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Gedanken

Horchen und zeichnen

Es geht darum, Richtungen von Kräften in einem Diagramm zu visualisieren, unter
Berücksichtigung der umgekehrten Corioliskraft auf der Südhalbkugel. Entwerfen
eines LATEX-Dokuments mit Erweiterungen per TikZ-Schnittstelle.

Erinnern und klären

Auf der Südhalbkugel strömt die Luft gegen den Uhrzeigersinn um das Tiefdruck-
gebiet, wegen der umgekehrten Corioliskraft. Nach Norden hin dreht sich der
Wind gegen den Uhrzeigersinn.

Analyse der Kräfte

Auf der Südhalbkugel wird eine Luftmasse nach links abgelenkt, was eine Balance
von Druckgradient-, Corioliskraft und eventuell Reibung oder Zentrifugalkraft
verbildlicht.
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Kräfte visualisieren

Die Druckgradientkraft wirkt vom Hochdruckbereich zum Tiefdruck, hat Corio-
liskraft, die quer zur Geschwindigkeit steht und in der Südhalbkugel nach links
ablenkt, sowie die Zentrifugalkraft.

Richtung und Bewegung klären

Ich benutze TikZ für das Diagramm eines Tiefdrucksystems in der Südhalbkugel:
Ein Kreis zeigt das Zentrum, Pfeile strömen von außen nach innen im Uhrzeiger-
sinn.

Richtungen und Kräfte

Ich halte mir vor, dass auf der Südhalbkugel der Druckgradient nach innen zeigt,
die Corioliskraft nach links und die Zentrifugalkraft nach außen. Labeln ist wich-
tig.

Geräusche ansprechen

Zur Lärmreduktion werden Rotorblattdesigns, Betriebsstrategien und Schall-
schutzmaßnahmen genutzt. Standortwahl und Wartung spielen ebenfalls eine
Rolle.

Bereitstellen einer Analyse

Am 21. Juni, um die Mittagszeit, steht die Sonne fast senkrecht über dem Standort
bei 23° nördlicher Breite, wodurch der Schatten sehr kurz oder kaum sichtbar ist.

Kurz und nach Norden

Am 21. Juni um die Mittagszeit steht die Sonne fast im Zenit. Der Schatten der
Windturbine, der nach Norden fällt, ist dabei sehr kurz, da die Sonne leicht südlich
des Zenits steht.

Sonnenstand analysieren

Am 21. Juni steht die Sonne direkt über dem Tropic of Cancer zu Mittag. Bei einer
Windturbine bei 23°N ist die Sonne leicht nördlich des Zenits.



Reflektiere die Sonnenposition

Bei einem Beobachtungsstandort nördlich des Äquators, wie 23°N, führt der subso-
lare Punkt zu einer Sonne, die leicht nördlich des Zenits steht.

Sonnenstand berechnen

Bei einem Standort von 23°N und einer Deklination von 23.5°N beträgt die Son-
nenhöhe um Mittag 89.5° und der Azimut zeigt leicht nördlich vom Zenit.

Sonnenstand analysieren

Bei einem Standort von 23°N und einer Deklination von 23.5°N steht die Sonne
leicht nördlich vom Zenit, während sie typischerweise im Norden steht.

Analyzing Sonnengewicht

Am 21. Juni, wenn die Sonne fast im Zenit steht, fällt der Schatten der Windturbine
sehr kurz und zeigt leicht in nördliche Richtung, da sich der Sonnenhöchststand
leicht nördlich des Zenits befindet.

Berechnung der benötigten Fläche

Für das Pumpspeicherwerk, das 10 GWh Energie speichern soll, und unter der
Annahme, dass die Energie gleich der Gravitationspotenzialenergie ist, muss die
Fläche des Oberbeckens mindestens berechnet werden.

Potentielle Energie berechnen

Um das Volumen des Oberbeckens zu finden, das 10 GWh speichern kann, wird
die potentielle Energie des Wassers anhand der Höhen- und Volumendifferenz mit
Hilfe von ρ, g, A und h berechnet.

Berechnen des Wasserpotentials

Die potenzielle Energie des Wasserbeckens wird unter Verwendung von ρ, g, A
und der Höhen- und Volumendifferenz berechnet, wobei angenommen wird, dass
der Höhenunterschied 300 m beträgt.



Flächenberechnung

Um das Oberbecken für 10 GWh zu bestimmen, verwende ich die Formel

A= E
ρ ·g ·h ·höhenunterschied

,

dies ergibt fast
2.45e5m2.

Druck in der Leitung

Um den Druck in der Leitung zu berechnen, verwende ich die Druckleitungsformel

p= ρ ·g ·h,

wobei das Wasserspiegel um 500 m unterhalb der Leitung liegt.

Druck in der Leitung

Ich berechne den Druck in der Druckleitung, indem ich die statische Druckdifferenz
nutze

∆p= ρ ·g ·∆h,

wobei die Höhe um 500 m abnimmt.

Berechnung des Drucks

Um den Druck in bar zu erhalten, multipliziere ich die Druckeinheit mit 105. Das
Ergebnis ist daher ungefähr 49 bar.

Berücksichtigung der Windstille

Ich sehe, dass 36,5 Tage pro Jahr ohne Wind auskommen, was den effektiven
Betrieb einer Windenergieanlage um 10 % einschränkt. Dies könnte die Volllast-
stunden und somit den Kapazitätsfaktor beeinflussen.

Auswirkungen analysieren

Ich schaue mir an, wie 36,5 windlose Tage im Jahr die Volllaststunden und den
Kapazitätsfaktor einer Windenergieanlage beeinflussen, was zu einem effektiven
Betrieb von etwa 7884 Stunden führt.



Auswirkungen auf Volllaststunden

36,5 windlose Tage im Jahr beeinflussen die Volllaststunden und damit den Kapa-
zitätsfaktor erheblich. Die effektive Betriebszeit beträgt etwa 7884 Stunden, was
einen Kapazitätsfaktor von ca. 90 % ergibt.

Wirkliche Kapazität

Die durchschnittliche Kapazität liegt bei rund 23 %. Abgesehen von den 10 % Wind-
stille werden etwa 2000–3000 Volllaststunden erreicht, was den Kapazitätsfaktor
beeinflusst.

Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit

Ich erkenne, dass 36,5 Tage Windstille zu einem Rückgang der Volllaststunden
und des Kapazitätsfaktors führt. Dies beeinträchtigt die Anlage wirtschaftlich und
verringert ihre Verfügbarkeit.

Einfluss auf Kapazitätsfaktor

Etwa 10 % Windstille pro Jahr senken die Verfügbarkeitszeit und die Volllaststun-
den, wodurch der Kapazitätsfaktor einer Windenergieanlage auf etwa 20–30 %
sinkt.

Leistungsermittlung

Bei einem Ultraleichtflugzeug mit einer Gleitzahl von 25 und einer Masse von
500 kg, das mit 100 km/h fliegt, muss die notwendige Leistung berechnet werden,
um den Luftwiderstand zu überwinden.

Berechnung des benötigten Schubs

Um den benötigten Schub für den Auftrieb eines Ultraleichtflugzeugs zu ermitteln,
multiplizieren wir den Luftwiderstand mit der Geschwindigkeit von 100 km/h.

Berechnung des benötigten Schubs

Für den Orientierungsflug eines Ultraleichtflugzeugs multiplizieren wir den Luft-
widerstand mit der Geschwindigkeit von 100 km/h, um den benötigten Schub zu
ermitteln.



Berechnung der Leistung

Um die notwendige Leistung zu ermitteln, multiplizieren wir das Gewichtsprodukt
mit der Sinkgeschwindigkeit oder dem Luftwiderstand. Dies ergibt etwa 5,45 kW.

Anpassung des Schubs

Um den Auftrieb eines Ultraleichtflugzeugs aufrechtzuerhalten, beträgt die er-
forderliche Leistung etwa 5,46 kW, unter Berücksichtigung der Gewichtskraft,
Geschwindigkeit und Gleitzahl.

Berechnung des Leistungsbeiwerts

Ich schaue mir den Leistungsbeiwert einer Windturbine mit ungestörter Wind-
geschwindigkeit v an. Am Rotor wird die Geschwindigkeit auf 3

4 v gedrosselt, im
Nachlauf auf 1

2 v, um die maximale Leistung zu berechnen.

Betz-Begrenzung analysieren

Ich schaue mir an, wie Windturbinen mit Geschwindigkeiten von 3
4 v am Rotor und

1
2 v im Nachlauf arbeiten, um die maximale Effizienz zu berechnen.

Berechnung des axialen Induktionsfaktors

Ich lege den Arbeitsbereich fest, um die maximale Leistung zu berechnen: Die
Windgeschwindigkeit am Rotor beträgt 3

4 v, und im Nachlauf 1
2 v, was den axialen

Induktionsfaktor a= 1
4 ergibt.

Berechnung des Leistungsbeiwerts

Ich berechne den Leistungsbeiwert mit einem axialen Induktionsfaktor von 1
4 . Der

maximale Wert von Betz beträgt 0,593, was den Leistungsbeiwert in diesem Fall
auf etwa 0,56 steigert.

Berechnung des Leistungsbeiwerts

Ich zeige, dass die Windturbine einen Leistungsbeiwert von etwa 56,25 % erreicht,
was nahe dem theoretisch maximalen Wert von 59,3 % liegt, unter der Annahme
eines axialen Induktionsfaktors von 1

4 .



Berechnung des Windprofilausfalls

Ich berechne den Exponenten im Potenzgesetz für das Windprofil anhand der Wind-
geschwindigkeitsverhältnisse in 100 m und 200 m Höhe. Mithilfe von Logarithmen
erhalte ich etwa 0,263.

Vergleich der Standorte

Ich schaue mir die Windstatistiken für zwei Standorte mit Weibull-Parametern
k= 2 und k= 5 an, welche beide die gleiche mittlere Windgeschwindigkeit haben.
Standort A hat ein breiteres Verteilungsspektrum, was zu mehr Hochwindge-
schwindigkeiten führt.

Windprofilanalyse

Ich vergleiche die Windstatistiken für Standorte A und B mit Weibull-Parametern
k = 2 und k = 5. Standort A zeigt eine breitere Verteilung mit mehr Hoch- und
Tiefgeschwindigkeiten, wohingegen Standort B eine engere Verteilung aufweist.

Überprüfen von Parameterbedingungen

Ich prüfe die Windgeschwindigkeiten für zwei Standorte mit k= 2 und k= 5. Stand-
ort A könnte durch hohe Windgeschwindigkeiten mehr Energie liefern, während
Standort B ein gleichmäßigeres Netz bieten würde.

Analysieren der Standorte

Standort A präsentiert eine breitere Verteilung mit mehr Hochgeschwindigkeiten,
was zu einem höheren Energieertrag führt. Standort B, mit einer gleichmäßiger
verteilten Windgeschwindigkeit, ist ideal für ein stabiles Netz.

Ertrag und Netz

Standort A, mit hoher Windgeschwindigkeit und breiter Verteilung, liefert mehr
Energie für den Ertrag. Standort B hingegen bietet mit konstanter Geschwindig-
keit und Planbarkeit mehr Stabilität für das Netz.

Ermitteln von Schalldruckpegel

Interessante Berechnung: Für einen Schalldruckpegel von 45 dB(A) werden etwa
vier Windturbinen benötigt. Dies ergibt sich aus 10er-Hüben unter Würzung des
Akkords.



Berechnen des Stroms

Ich schaue mir an, wie der Stromzustand eines Generators auf einer 10 kV-Leitung
mit einem ohmschen Widerstand und einer Induktivität unter Einhaltung des
Phasenwinkels berechnet wird.

Strategische Anpassung

Ich arbeite daran, den Phasenzusammenhang so zu justieren, dass der Spannungs-
abfall entlang der Leitung ausgeglichen wird, damit die Spannung am Verbin-
dungspunkt exakt 10 kV beträgt.

Überprüfen des Generators

Ich schaue mir den Generator an, der mit einem starren 10-kV-Netz verbunden ist.
Der Generator bringt momentan 1,0 MW Wirkleistung. Wichtig: Die Spannung
am Verbindungspunkt soll exakt 10 kV betragen, nachdem der Spannungsabfall
entlang der Leitung gedeckt ist.

Überlegen des Phasennehmer

Ich denke darüber nach, wie der Phasenwinkel des Generators mit dem Strommus-
ter und der Netzspannung zusammenhängt, um ein genaues Spannungsniveau
am Anschluss zu erreichen.

Erlangen einer stabilen Spannung

Ich überlege, wie wichtig es ist, den Phasenwinkel des Stroms zu kontrollieren,
damit der Spannungsabfall entlang der Leitung exakt null ist und die Spannung
am Generatoranschluss konstant 10 kV bleibt.

Angleichung der Spannungen

Ich denke darüber nach, wie der Phasenwinkel des Stroms so eingestellt werden
kann, dass der Spannungsabfall entlang der Leitung keinen Einfluss auf die
Magnitude der Spannung am Generatoranschluss hat.

Störung prüfen

Ich schaue die Netzspannung und den Spannungsabfall entlang der Leitung an. Ich
sorge mich um eine Störung, die die Spannung am Generatoranschluss verrücken
könnte.



Spannung optimieren

Ich denke darüber nach, wie der Phasenwinkel des Stroms so eingestellt werden
kann, dass die Spannung am Generatoranschluss stabil bei 10 kV bleibt.

Widerstand und Phasenwinkel

Ich betrachte den Widerstand und den Phasenwinkel, um sicherzustellen, dass
die Spannung am Generatoranschluss stabil bei 10 kV bleibt. Ast für Ast wird die
Spannung ausgewärmt.

Spannung und Impedanz

Ich schaue mir die Impedanz der Leitung an, um zu gewährleisten, dass die Span-
nung am Generatoranschluss konstant bei 10 kV bleibt, indem der Phasenwinkel
des Stroms angepasst wird.

Stromleitungen beachten

Ich achte darauf, wie der Generator bei 10 kV gehalten wird, indem der Phasen-
winkel des Stroms angepasst wird, um zu verhindern, dass der Widerstand die
Spannungsmagnitude verringert.

Fokus auf Spannungsverlust

Ich stoppe den Phasenwinkel, um den aktiven Spannungsverlust zu eliminieren
und damit die Magnitude der Netzspannung zu bewahren.

Justierung des Generators

Ich justiere den Generator so, dass die Spannungsabnahme am Knotenpunkt den
Netzspannung von 10 kV nicht beeinflusst, möglicherweise durch Digitalisierung
oder andere Methoden.

Mittlere aktive Leistung

Ich stelle fest, dass die mittlere aktive Leistung P bei 1 MW liegt, und die Netz-
spannung UN bei 10 kV (rechte Achse) vorliegt, während der Generatorstrom I
den Phasenwinkel −φ relativ zur Generatorspannung besitzt.



Anpassung des Phasenwinkels

Ich denke darüber nach, wie der Phasenwinkel des Stroms angepasst werden kann,
damit der Spannungsverlust über die Leitung ausschließlich imaginär ist, ohne
die Magnitude der Netzspannung zu beeinflussen.

Anpassen der Generator-Internalspannung

Ich stelle fest, dass der Generator seine interne Spannung so einstellt, dass nach
dem Spannungsverlust die Busspannung genau 10 kV beträgt, um die Netzspan-
nung stabil zu halten.

Berechnung des Spannung Verhältnisses

Ich berechne cos(φ), um sicherzustellen, dass nach Berücksichtigung des aktiven
Spannungsverlusts am Knotenpunkt die Netzspannung von 10 kV erhalten bleibt.

Ermittlung des Phasenwinkels

Ich schaue mir an, wie cos(φ) berechnet wird, damit der Spannungsverlust über
die Leitung die Netzspannung von 10 kV nicht beeinflusst und dabei die komplexe
Leistung des Generators berücksichtigt wird.

Kompensation des Spannungsverlusts

Der Generator sollte seine interne Spannung anpassen, um den Spannungsverlust
entlang der Leitung zu kompensieren und somit die Netzspannung von 10 kV
stabil zu halten.

Überprüfen des Vergleichs

Ich betrachte die Möglichkeit, das Beispiel für einphasigen Strom zu verwenden,
da der Spannungsverlust entlang der Leitung im Vergleich zur Netzspannung
gering ist.

Überlegung einer Bedingung

Ich denke nach, dass der Spannungsverlust entlang der Leitung orthogonal zur
Netzspannung sein muss, damit die Netzspannung stabil bleibt und keine weiteren
Verluste auftreten.



Anpassung der Generatorspannung

Ich überlege, wie die Generatorleistung eingestellt werden kann, um die Netzspan-
nung von 10 kV optimal zu unterstützen und dabei den Spannungsverlust entlang
der Leitung zu minimieren.

Ansetzen des Spannungsfalls

Ich setze die Generator- und Netzspannung ins Verhältnis und berücksichtige
dabei den Leitungswiderstand und die Reaktanz, um den Spannungsfall korrekt
zu berechnen.

Bestimmung der Spannung

Ich prüfe die Generatorspannung im Vergleich zur Netzspannung und berücksich-
tige dabei den Spannungsverlust durch den Leitungswiderstand und die Reaktanz.

Überprüfung der Spannungsgröße

Ich analysiere die Quadratgleichung für δreal und δimag, um sicherzustellen, dass
die Generatorspannung genau 10 kV bleibt, ohne durch den Spannungsverlust
entlang der Leitung beeinflusst zu werden.

Festlegung des Phasenwinkels

Ich setze den realen Anteil Rcosφ+X sinφ auf null und löse die Gleichung. Das
ergibt

tanφ=−R
X

,

was auf einen Phasenwinkel im Bereich eines kapazitiven Leistungsfaktors hin-
weist.

Berechnung des Stroms

Ich ermittle den Strom |I| mithilfe des Leistungsfaktors cos(φ) und der aktiven
Leistung P. Dabei erhalte ich etwa 105,26 Ampere, was recht effizient erscheint.

Berechnung und Analyse

Ich komme auf eine Stromstärke von etwa 105 Ampere. Mit cos(φ)= 0.95 und den
Phasenwinkeln, die sich aus R und X ergeben, überprüfe ich den Spannungsverlust.
Alles macht Sinn und bestätigt die Ergebnisse.



Erstellung des Dokuments

Ich baue das LATEX-Dokument auf, verwende TikZ für Grafiken, nummeriere die
Punkte und erkläre jede Lösung mit Formeln.

Erstellen des Dokuments

Ich füge TikZ-Grafiken hinzu, nummeriere die Punkte und beschreibe jede Lösung
mit Formeln. Besonders interessiert mich das Diagramm für Punkt 1 mit einem
Niederdrucksystem.

Visualisierung eines Drucksystems

Ich skizziere ein Niederdrucksystem auf der Südhalbkugel in einem TikZ-
Dokument. Pfeile zeigen die Kreislaufbewegung im Uhrzeigersinn, und die wirken-
den Kräfte werden entsprechend markiert.

Analyse der Windkräfte

Ich denke darüber nach, wie die Druckgradient- und Corioliskräfte zusammen-
wirken, um das Windgleichgewicht in einer Zyklone zu stabilisieren, und beachte
dabei die Umlenkrichtung auf der Südhalbkugel.

Überleiten der Kräfte

Ich kläre die Corioliskraft in der Südhalbkugel und stelle fest, dass die Luftbewe-
gung nach links abgelenkt wird, was der üblichen Regel entspricht.

Analyzing forces

Ich analysiere die Kräfte in einem Zyklon in der Südhalbkugel: Der Wind dreht
sich im Uhrzeigersinn, die Corioliskraft zeigt nach links, und die Radialkraft
(Zentrifugalkraft) weist nach außen.

Überprüfen des Gleichgewichts

Ich betrachte das Gradientenwind-Gleichgewicht für einen Zyklon: Die innen
gerichtete Druckgradientenkraft wird durch die Summe der außen gerichteten
Zentrifugal- und Corioliskraft ausgeglichen, wobei die Richtung der Corioliskraft
in der Südhalbkugel umkehrt.



Richtungswechsel analysieren

Ich verdeutliche die Richtung der Corioliskraft in der Südhalbkugel: Hier wirkt sie
nach innen, sodass die Luft um ein Tiefdruckgebiet im Uhrzeigersinn strömt.

Analyzing Coriolis impact

Ich möchte herausfinden, wie der Drehwind auf der Südhalbkugel durch die Corio-
liskraft beeinflusst wird, die im Uhrzeigersinn wirkt und nach innen zeigt.

Analyso der Gleichgewichtsbedingungen

Luftbewegung im Uhrzeigersinn um ein Tiefdruckgebiet auf der Südhalbkugel:
Dabei überwindet die Druckgradientenkraft die Zentrifugalkraft und die nach
innen wirkende Corioliskraft.

Analyzing divergente Kräfte

Ich untersuche die Wechselwirkungen der Kräfte bei einem Zyklon: Auf der Nord-
halbkugel zeigen die Kräfte in eine Richtung, auf der Südhalbkugel treten sie
konsistent auf. Die Windrichtung und die Verschiebung der Kräfte bestimmen das
Gleichgewicht.

Berücksichtigung der Kräfte

Beim zyklonalen Wind auf der Südhalbkugel wirken die Druckgradientenkraft,
die Corioliskraft und die Zentrifugalkraft zusammen, wobei die Corioliskraft den
Wind zur Seite lenkt.

Überprüfen der Orientierung

Ich schaue mir die Ausrichtung des Tangentialvektors bei einer im Uhrzeigersinn
rotierenden Bewegung an. Die linke Seite des Vektors zeigt dann tatsächlich nach
innen zum Zentrum.

Überprüfen der Ausrichtung

Gedanken zur Feinjustierung der Diagrammausrichtung. Hm, ich frage mich, ob
der Richtungsvektor zur Corioliskraft bei einer Uhrzeigerumkehrung wirklich
konsistent zeigt.



Kräfte visualisieren

Ich skizziere einen kreisförmigen Verlauf mit Pfeilen für Druckgradient-,
Corioliskraft- und Zentrifugalkraft. Die Summe der Kräfte soll Null ergeben.

Kräfteverlagerung analysieren

Ich schaue auf die Kräfte in einem zyklonalen Windsystem. Die Druckgradientkraft
geht nach Süden, während die Corioliskraft und die Zentrifugalkraft nach Norden
zeigen und sich ausgleichen können.

Ausleuchten des Kräftegleichgewichts

Ich erkenne, dass auf der Südhalbkugel bei einem Zyklon die Druckgradient-,
Zentrifugal- und Corioliskräfte im Gleichgewicht sind, wobei die Richtung der
Kräfte genau beschrieben ist.

Anpassen und erweitern

Ich passe den Pfeil leicht nach Nordwesten an, um Überlappung zu vermeiden. Ich
ergänze den Diagrammzeichnungsprozess, erkenne die Balance von Dreskraft und
Corioliskraft sowie die Berechnung von Formel und Ergebnis.

Erstellen eines LaTeX-Dokuments

Ich gestalte das Ende eines LATEX-Dokuments, welches die Antworten vollständig
in Deutsch enthält, dabei erlaube ich die Möglichkeit der visuellen Anpassung.

Kräfte visualisieren

Ich verwende TikZ, um die Kräfte in einem Zyklon zu zeigen. Die Druckgradient-,
Corioliskraft- und Zentrifugalkraft sind alle durch Pfeile dargestellt, die uns zeigen,
wie die Luft bewegt wird.

Schutzmaßnahmen erläutern

Ich beschreibe aerodynamische und bauliche Methoden zur Lärmreduzierung von
Windenergieanlagen, wie optimierte Rotorblätter und Schallschutzwände, sowie
Maßnahmen für Windturbinen-Schatten am 21. Juni.



Luftstärke und Hitzetyp

Ich erläutere die Unterschiede in der Luftstärke und dem Hitzetyp zwischen
dem kühlen und regnerischen Sommer in Sibirien und der heißen, trockenen
Sommersonne am 21. Juni.

Berechnen der Vorräte

Ich finde die Fläche des Oberbeckens im Pumpspeicherwerk mit 2.45×105 m2 und
den hydrostatischen Druckunterschied durch 4.91×106 Pa.

Volllaststunden und Kapazitätsfaktor

Mit 36,5 Tagen Windstille reduzieren sich die Volllaststunden auf 7884, was den
Kapazitätsfaktor um etwa 10 % im Vergleich zu einem hypothetischen Fall mit
kontinuierlicher Stromerzeugung reduziert.

Berechnung der Leistung

Ich ermittele die benötigte Leistung eines Ultraleichtflugzeugs bei einer Sinkge-
schwindigkeit von 1.11m/s für einen Flug mit 100km/h und einer Masse von 500kg
auf etwa 5.45kW.

Standorte vergleichen

Ich erläutere, dass Standort A ertragstechnisch besser ist, weil er höhere Erträ-
ge bietet, während Standort B für die Netzstabilität wegen seiner geringeren
Schwankungsbreite besser geeignet ist.

Lösungen

1. Skizzieren Sie, wie sich die Luft um ein Tiefdruckgebiet auf der
Südhalbkugel der Erde bewegt. Zeichnen Sie an einer Stelle die
Richtungen der drei wesentlichen Kräfte ein.

Da auf der Südhalbkugel die bewegte Luft nach links abgelenkt wird,
fließt die Luft in einem Tiefdruckgebiet im Uhrzeigersinn. Im gradientwind-
gleichgewicht wirken an einer Luftmasse:

• die von außen kommende Druckgradientkraft (gerichtet zum Tiefdruck-
zentrum),



• die Corioliskraft (bei der Uhrzeigersinnbewegung zeigt – nach links der
Strömungsrichtung – an geeigneter Stelle in Richtung des Zentrums),

• und die Zentrifugalkraft (die aufgrund der Krümmung der Bahn vom
Zentrum weg weist).

An einer exemplarischen Stelle P (am oberen Rand des Tiefdruckgebietes)
könnte die Situation folgendermaßen aussehen:

Tiefdruckgebiet

P v

Druckgradient

CoriolisZentrifugal

An der Stelle P verläuft die Windgeschwindigkeit (rot) tangential (hier nach
rechts). Die Druckgradientkraft (schwarz) zeigt von P in Richtung des Tief-
druckzentrums (nach unten). Da die Luft auf der Südhalbkugel nach links
abgelenkt wird, zeigt die Corioliskraft (grün) – bezogen auf die Flugrichtung
– in diesem Beispiel nach oben. Die Zentrifugalkraft (orange) wirkt immer
radial nach außen (hier ebenfalls nach oben). Im Gleichgewicht hebt sich (bei
passender Stärke) der Anteil der nach außen gerichteten Kräfte (Coriolis
bzw. Zentrifugal) gegen die nach innen gerichtete Druckgradientkraft auf.

2. Welche Maßnahmen gibt es, um die Geräuschemissionen von Wind-
energieanlagen zu reduzieren? (ca. drei Sätze)

Zur Reduktion der Geräuschemissionen werden vor allem aerodynamische
Optimierungen an den Rotorblättern vorgenommen, um Turbulenzen und
damit Schallquellen zu minimieren. Außerdem wird die Betriebsstrategie so
angepasst, dass bei niedrigen oder sehr hohen Windgeschwindigkeiten – in
denen die Schallemissionen tendenziell höher sind – die Leistung gedrosselt
wird. Ergänzend kommen bauliche Maßnahmen wie Schallschutzhauben und
gezielte Standortwahl zum Einsatz, um die Lärmbelastung in der Umgebung
zu senken.

3. Eine Windturbine steht bei etwa 23◦ nördlicher Breite. Was können
Sie über Länge und Himmelsrichtung ihres Schattens am Mittag des
21. Juni aussagen?

Am 21. Juni liegt die Sonne nahezu senkrecht, da an diesem Tag der Ze-
nitpunkt in der Nähe des Wendekreises (ca. 23,5◦ nördlich) erreicht wird.
Befindet sich die Turbine bei etwa 23◦ nördlicher Breite, steht die Sonne



somit fast im Zenit – eventuell geringfügig im Süden –, sodass der Turbinen-
schatten sehr kurz und, falls er überhaupt erkennbar ist, leicht nach Norden
ausgerichtet ist.

4. Ein Pumpspeicherwerk soll 10 GWh Energie speichern. Das quader-
förmige Oberbecken ist 50 m tief; sein höchster Wasserspiegel liegt
300 m über einem sehr großen See, der als Unterbecken dient. Wel-
che Fläche muss das Oberbecken mindestens haben? (Formel für
Taschenrechner genügt.)

Die gespeicherte Energie beträgt

E= 10GWh= 3,6×1013 J.

Das potentielle Energieäquivalent des im Oberbecken gespeicherten Wassers
ist

E= ρg (A ·50m) ·300m,

wobei ρ = 1000kg/m3 und g ≈ 9,81m/s2 angenommen wird. Aufgelöst nach
der Fläche A erhält man

A= E
ρg50m300m

.

Numerisch ergibt dies

A≈ 3,6×1013

1000 ·9,81 ·50 ·300
≈ 2,45×105 m2.

5. Eine Talsperre in den Bergen ist über eine Druckleitung mit Tur-
binen im Tal verbunden. Die Druckleitung hat einen Querschnitt
von 3 m2. Das Wasser strömt mit 2 m/s. Wie hoch ist der Druck in der
Leitung an einer Stelle, die 500 m unterhalb des Oberwasserspiegels
liegt? (Nicht alle der Angaben in der Aufgabe sind nötig.)

Für einen Höhenunterschied ∆h= 500m beträgt der hydrostatische Druckun-
terschied

∆p= ρg∆h= 1000kg/m3 ·9,81m/s2 ·500m≈ 4,91×106 Pa.

(Die Angaben zum Querschnitt und der Strömungsgeschwindigkeit sind hier
nicht relevant.)

6. Was können Sie über die Zahl der Volllaststunden und über den Ka-
pazitätsfaktor einer Windenergieanlage aussagen, wenn 36,5 Tage
im Jahr Windstille herrscht?

36,5 Tage Windstille entsprechen etwa 36,5 × 24 = 876 Stunden im
Jahr, in denen keine Stromerzeugung stattfindet. Somit stünden maximal
8760 – 876 = 7884 Stunden pro Jahr zur Stromerzeugung zur Verfügung. Da
der Kapazitätsfaktor das Verhältnis der tatsächlich erzeugten Energie zu der
Energie ist, die bei Dauerbetrieb der Nennleistung möglich wäre, reduziert
sich dieser um ungefähr 10 % gegenüber einem hypothetischen Fall ohne
Windstille.



7. Ein Ultraleichtflugzeug mit einer Gleitzahl von 25 hat eine Masse von
500 kg. Welche Leistung benötigt es bei einer Fluggeschwindigkeit
von 100 km/h, um in der Luft zu bleiben? (Formel für Taschenrechner
genügt.)

Bei einer Gleitzahl G= 25 sinkt das Flugzeug im ungestützten Gleitflug mit
einer Sinkgeschwindigkeit

vsink = v
G

.

Mit v= 100km/h= 27,78m/s folgt

vsink = 27,78
25

≈ 1,11m/s.

Die zum Ausgleichen des Höhenverlustes notwendige Leistung ist dann

P=m ·g ·vsink = 500kg ·9,81m/s2 ·1,11m/s≈ 5,45kW.

Formel: P= mgv
G

.

8. Die ungestörte Windgeschwindigkeit sei v. Um den Rotor einer Wind-
turbine herum werde sie auf 3

4v gebremst, im Nachlauf auf 1
2v. Was

können Sie dann im Sinne von Betz über den Leistungsbeiwert der
Windturbine aussagen?

Im klassischen Ansatz wird der axial induktionsfaktor a definiert durch

v1 = v(1−a),

wobei v1 die Geschwindigkeit am Rotor ist. Mit v1 = 3
4v folgt a= 1

4 . Der ideale
Leistungsbeiwert nach Betz lautet

Cp = 4a (1−a)2,

sodass

Cp = 4 · 1
4
·
(
3
4

)2
= 9

16
≈ 0,56.

Dieser Wert liegt knapp unter dem theoretisch maximalen Betz-Wert von
16
27 ≈ 0,59.

9. In 100 m Höhe wird eine mittlere Windgeschwindigkeit von 10 m/s
gemessen, in 200 m Höhe eine von 12 m/s. Bestimmen Sie den Expo-
nenten im Potenzgesetz für das Windprofil. (Formel für Taschenrech-
ner genügt.)

Das Windprofilgesetz lautet

v(z)= vref

(
z

zref

)α
.

Mit v(100m)= 10m/s und v(200m)= 12m/s gilt

12= 10 ·
(
200
100

)α
=⇒ 1,2= 2α.

Logarithmieren liefert

α= ln(1,2)
ln2

≈ 0,1823
0,6931

≈ 0,26.



10. Die Diagramme unten zeigen die Windstatistiken für zwei verschie-
dene Standorte A und B einer Windturbine. Die mittlere Windge-
schwindigkeit ist bei beiden gleich. Welcher Standort ist besser für
den Ertrag? Welcher Standort ist besser für das Stromnetz? Begrün-
dung! (ca. drei Sätze)

Obwohl beide Standorte denselben Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf-
weisen, besitzt Standort A (Weibull-Parameter k= 2) eine breitere Verteilung,
wodurch häufiger sehr hohe Windgeschwindigkeiten auftreten, die dank der
kubischen Abhängigkeit des Leistungsbeitrags einen höheren Ertrag bewir-
ken. Standort B (mit k = 5) bietet dagegen eine schmalere Verteilung, was
zu einer gleichmäßigeren und planbareren Einspeisung führt – ein wich-
tiger Aspekt für die Netzstabilität. Somit ist Standort A ertragstechnisch
vorteilhaft, während Standort B für ein stabiles Stromnetz vorzuziehen ist.

11. Eine einzelne Windturbine erzeuge an einem gegebenen Punkt einen
Schalldruckpegel von 39 dB(A). Wie viele dieser Turbinen kann man
in gleicher Entfernung wie die erste von diesem Punkt aufstellen, so
dass sich insgesamt ein Schalldruckpegel von 45 dB(A) ergibt?

Für unkorrelierte Schallquellen addiert sich der Schalldruckpegel gemäß

Lgesamt =Leinzeln +10log10 N.

Mit Leinzeln = 39dB(A) und Lgesamt = 45dB(A) folgt:

45= 39+10log10 N =⇒ log10 N = 0,6.

Also
N = 100,6 ≈ 4.

12. Ein Generator ist über eine Freileitung mit dem starren Netz von
10 kV (50 Hz) verbunden. Diese Leitung hat insgesamt einen ohm-
schen Widerstand von 1,0Ω und eine Induktivität von 10,0mH. Der
Generator liefert aktuell eine Wirkleistung von 1,0MW. Bestimmen
Sie cos(φ) so, dass der Betrag der Spannung am Verknüpfungspunkt
exakt gleich dem Betrag der Spannung im starren Netz ist. Wie groß
ist dann der Betrag des Stroms? (Formel für Taschenrechner genügt.
Rechnen Sie wie bisher einphasig. Nutzen Sie wie üblich aus, dass
die Spannung über der Leitung relativ klein ist.)

Die Netzspannung ist UN = 10kV. Die Leitung hat den komplexen Wider-
stand

Z=R+ jX, mit R= 1,0Ω und X =ωL≈ 2π ·50 ·0,01≈ 3,14Ω.

Damit ist der Spannungsabfall über die Leitung

∆U = I (R+ jX),

wobei der Strom in Polarform I = |I|e−jφ ist. Damit gilt

∆U = |I|
[
Rcosφ+X sinφ+ j

(
X cosφ−Rsinφ

)]
.



Um den Betrag der Spannung am Verknüpfungspunkt (der Netzseite) exakt
auf 10 kV zu halten, muss – in erster Näherung, da die Leitungsspannung
relativ klein ist – der reale Anteil des Spannungsabfalls verschwinden, also

Rcosφ+X sinφ= 0.

Damit folgt:

tanφ=−R
X

=− 1,0
3,14

≈−0,3185,

sodass
φ≈−17,7◦ und somit cosφ≈ 0,95.

Der Betrag des Stroms ergibt sich aus der Wirkleistung:

P=UN |I| cosφ =⇒ |I| = P
UN cosφ

= 1×106

10×103 ·0,95
≈ 105A.


